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Microstructure electromecanique integree comportant des moyens de 
reglage de la pression dans une cavite scellee et precede de reglage de la 
pression 

5 

Domaine technique de I'invention 

^invention concerne une microstructure electromecanique integree, comportant 
un substrat de base et une cavite fermee par un capot de protection, ainsi qu'un 
10 procede de reglage de la pression dans la cavite. 

Etat de la technique 

15 Les microstructures electromecaniques integrees ou MEMS (<< Micro 
electromechanical systems ») utilisant des precedes de fabrication issus de la 
microelectronique sont de plus en plus utilises, notamment pour la fabrication 
d'accelerometres, de gyrometres pour la navigation et de commutateurs RF ou 
optiques pour les telecommunications. 

20 

Comme represents schematiquement a la figure 1, une telle microstructure 
comporte classiquement un substrat de base 1. Les elements mecaniques 
mobiles 2 de la microstructure sont disposes dans une micro-cavite 3. Celle-ci 
est fermee par un capot de protection 4 au moyen d'un cordon de scellement 5 
25 peripherique. Pour reduire les couts, plusieurs microstructures sont 
generalement fabriquees simultanement et un capot de protection commun a 
toutes les microstructures est scelle avant decoupage des differentes 
microstructures. 
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Les performances des elements mecaniques des microstructures, comme le 
• bruit thermique, Pamortissement ou la bande passante, dependent directement 
de ('atmosphere gazeuse entourant ces elements a Pinterieur de la cavite 3. 
Dans les precedes de fabrication actuels, la pression a Pinterieur de la cavite 3 

5 est fixee par la pression environnante au moment du scellement. L'atmosphere 
finale a Pinterieur de la cavite est, en effet, liee au procede de scellement et, lors 
de la fabrication simultanee de plusieurs microstructures, elle est forcement 
identique dans toutes les cavites. Par ailleurs, elle est fixee une fois pour toute, 
depend de ia temperature de scellement du fait de la loi des gaz parfaits et peut 

10 etre polluee par le degazage des materiaux lors du scellement. 

II peut etre souhaite de controler assez precisement l'atmosphere a Pinterieur de 
la cavite 3. On peut, par exemple, souhaiter faire le vide dans la cavite pour 
avoir un bruit faible ou des pics de resonance tres pointus, ou avoir une 
15 pression de quelques bars pour un fort amortissement et des frequences de 
coupure tres basses. 

Dans certains cas, on utilise un procede de scellement en deux etapes : apres 
scellement du capot 4, qui est initialement muni d'un trou, la pression est fixee a 
20 la valeur souhaitee et le trou est bouche. Ce procede, relativement complexe, 
n'est cependant pas totalement satisfaisant 

Objet de Tinvention 

25 

L'invention a pour but de surmonter ces inconvenients et, plus particulierement 
de faciliter la gestion de la pression dans la cavite d'une microstructure 
electromecanique integree. 
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Selon Pinvention, ce but est atteint par le fait que la microstructure comporte des 
moyens de reglage de pression comportant au moins un element en materiau 
pyrotechnique dont la combustion libere du gaz dans la cavite, de maniere a 
regler la pression dans la cavite apres scellement du capot de protection. 

5 

II est ainsi possible de definir la pression dans la cavite independamment du 
procede de scellement et de regler individuellement la pression dans chaque 
composant deja scelle. 

10 L'element en materiau pyrotechnique peut etre dispose dans la cavite ou dans 
une cavite additionnelle formee dans le capot de protection, un micro-orifice du 
capot de protection reliant les deux cavites. 

L'invention a egalement pour objet un procede de reglage de la pression dans-la 
15 cavite d'une microstructure comportant la mise a feu d'au moins un element,en 
materiau pyrotechnique apres scellement du capot de protection fermant la 
cavite. 

20 Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de l'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
25 dans lesquels : 

La figure 1 illustre schematiquement une microstructure selon Tart anterieur. 
La figure 2 represente un premier mode de realisation d'une microstructure 
selon Pinvention. 
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Les figures 3 et 4 represented respectivement un capot et la microstructure sur 
laquelle est fixe ce capot dans un second mode de realisation de ('invention. 

5 Description de modes particuliers de realisation. 

Selon ['invention, la microstructure comporte au moins un element en materiau 
pyrotechnique dont la combustion libere du gaz dans la cavite 3 apres 
scellement du capot de protection 4. La quantite de gaz libere par combustion 
10 correspond a la pression desiree a I'interieur de la cavite. 

Dans un premier mode de realisation, illustre a la figure 2, un element 6 en 
materiau pyrotechnique est dispose a I'interieur de la cavite 3. Le materiau 
pyrotechnique constituant I'element 6 peut etre depose sur une resistance 

15 electrique 7, formee directement sur le substrat de base 1, a I'interieur de la 
cavite 3. La resistance electrique 7 est connectee a des bomes electriques 
externes 8. Apres scellement de la cavite, ('application d'une tension electrique 
entre les bornes electriques externes 8 provoque Pechauffement de la 
resistance 7 par effet Joule et la mise a feu de Pelement 6 en materiau 

20 pyrotechnique. La combustion de celui-ci provoque le degagement d'une 
quantite predeterminee de gaz, permettant d'amener la pression a I'interieur de 
la cavite 3 a une valeur predeterminee. 

La pression peut etre generee en plusieurs etapes, a partir d'une multitude 
25 d'elements 6, ou micro-cellules, en materiau pyrotechnique pouvant etre mis a 
feu selectivement et/ou sequentiellement. Les elements 6 peuvent comporter 
des quantites differentes de materiau pyrotechnique, de maniere a permettre un 
reglage plus ou moins fin de la pression dans la cavite. La mise a feu selective 
et sequentielle des differents elements peut etre realisee par tout moyen 
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approprie. Chaque element 6 peut, notamment, etre associe a une resistance 
electrique 7 correspondante. Un circuit externe de controle {non represents) 
applique selectivement une tension aux bornes de Tune des resistances pour la 
mise a feu de I'element correspondant. 

5 

Dans une variante de realisation, la mise a feu d'un element 6 est provoquee 
par un faisceau laser provenant de I'exterieur de la microstructure et dtrige vers 
I'element pyrotechnique a travers une zone du capot 4 transparente a la 
longueur d'onde du faisceau laser. 

10 

Dans le mode de realisation illustre aux figures 3 et 4, les elements 6 ne sont 
pas disposes directement dans la cavite 3 mais dans une cavite additionnelje 9 
formee dans le capot 4. Le capot 4 est, par exemple, constitue par une premiere 
partie 10, plane, en silicium, sur laquelle sont disposes les elements 6^en 

15 materiau pyrotechnique. Une seconde partie 1 1 , disposee sur la premiere partie, 
comporte un evidement delimitant avec la premiere partie 10, la cavite 
additionnelle 9 du capot dans laquelle sont places les elements 6. Un micro- 
orifice 12, forme dans la premiere partie 10 du capot, relie les cavites 3 et 9 
lorsque le capot 4 est mis en place sur la microstructure (figure 4). Le micro- 

20 orifice 12 permet le passage dans la cavite 3 du gaz genere par la combustion 
des elements 6 tout en retenant les residus solides eventuellement produits lors 
de la combustion des elements 6. 

Comme precedemment, la mise a feu des elements 6 peut etre realisee 
25 selectivement a partir d'un reseau de resistances associees ou au moyen de 
faisceaux laser (F) provenant de I'exterieur de la microstructure et diriges 
selectivement et/ou sequentiellement vers les element pyrotechniques 
selectionnes a travers une zone du capot 4 transparente a la longueur d'onde 
des faisceaux laser. La zone du capot 4 qui est transparente a la longueur 
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d'onde des faisceaux laser peut etre constitute par du verre constituant la 
* totalite de la seconde partie 1 1 . 

Le scellement du capot 4 sur le substrat de base 1 , avant reglage de la pression 
5 dans la cavite 3, peut etre realise par tout moyen approprie, notamment par 
scellement anodique ou eutectique, par soudure avec un alliage d'etain et de 
plomb (SnPb) ou au moyen d'un cordon de scellement en polymere ou en verre 
fusible. 

10 Tous les modes de realisation decrits peuvent etre mis en ceuvre par la 
fabrication collective de plusieurs microstructures selon I'invention, par exemple 
sur un meme plaque de materiau constituant le substrat de base, par exemple 
en silicium. Le scellement est alors, de preference, effectue de maniere 
collective, une etape supplemental permettant ensuite la decoupe des 

15 microstructures obtenues sur la plaque de materiau initiale. 

Le scellement peut etre effectue sous vide, de maniere a garantir une bonne 
proprete de la cavite 3, la pression finale dans la cavite etant ulterieurement 
determinee par la mise a feu selective des elements 6 en materiau 

20 pyrotechnique. II est egalement possible d'effectuer le scellement sous une 
pression non nulle et de n'utiliser la mise a feu des elements 6 que pour 
completer la quantite de gaz necessaire. Dans un mode de realisation 
preferentiel, le scellement etant realise a pression atmospherique, done peu 
couteux, le gaz degage par la combustion d'elements 6 est utilise 

25 essentiellement pour compenser la baisse de pression due au refroidissement 
apres scellement (a litre d'exemple, la pression est divisee environ par deux lors 
que la temperature redescend de 300°C a la temperature ambiante). 



1er depot 

7 

Le gaz genere par les elements 6 en materiau pyrotechnique est, de preference, 
un gaz neutre, non corrosif. A titre d'exemple, le materiau pyrotechnique peut 
etre du type de celui utilise dans les sacs gonflables (« airbags »), qui est 
constitue par un melange d'azoture de sodium (NaN 3 ), de nitrate de potassium 
5 (KN0 3 ) et de silice (Si0 2 ) et libere de I'azote (N 2 ) et des residus solides 
K 2 NaSi0 4 . De nombreux autres materiaux pyrotechniques peuvent egalement 
etre utilises, permettant de generer d'autres gaz, notamment du monoxyde de 
carbone (CO), du dioxyde de carbone (C0 2 ), de la vapeur d'eau (H 2 0) ou de 
I'hydrogene (H 2 ). 

10 

A titre d'exemple, une quantite de gaz de 2mm 3 destinee a remplir une cavite 3 
de 2mmx2mmxO J 5mm peut etre liberee par la combustion d'environ 2»V0" 3 mm 3 
de materiau pyrotechnique. Le materiau pyrotechnique peut, par exemple, etre 
depose sous la forme d'une micro-pastille de 100fimx100(amx200^im, ce qui est 
15 tout a fait compatible avec sa disposition dans une micro-cavite de la 
microstructure ou du capot. 

L'invention peut notamment etre utilisee pour le reglage du facteur 
d'amortissement de microstructures d'un accelerometre, dont dependent les 

20 resonances parasites et la bande passante. A titre d'exemple, la bande 
passante d'accelerometres du type decrit dans les brevets EP1 49572, 
EP605300 ou EP605303 de la demanderesse peut etre reduite d'un facteur de 
Pordre de trois en faisant passer la pression a I'interieur de la cavite 3 de 0,1 bar 
a 1bar. L'invention permet egalement de personnaliser individuellement, par 

25 reglage de la pression de gaz dans la cavite correspondante, la bande passante 
d'accelerometres fabriques simultanement sur un merne substrat de base 1, a 
partir d'une meme filiere technologique. Ceci presente un interet economique 
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non negligeable, en permettant de repondre simplement et rapidement a des 
demandes variees. II est egaiement envisageable de reduire la bande passante 
d'un accelerometre en cours de fonctionnement, par mise a feu selective d'un 
ou de plusieurs elements 6 en materiau pyrotechnique, en fonction de la 
detection de certains evenements. 
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Revendications 

1. Microstructure electromecanique integree comportant un substrat de base 
5 (1) et une cavite (3) fermee par un capot de protection (4), microstructure 

caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens de reglage de pression 
comportant au moins un element (6) en materiau pyrotechnique dont la 
combustion libere du gaz dans la cavite (3), de maniere a regler la pression 
dans la cavite (3) apres scellement du capot de protection (4). 

10 

2. Microstructure selon la revendication 1, caracterisee en ce que I'element (6) 
en materiau pyrotechnique est dispose dans la cavite (3). 

3. Microstructure selon la revendication 1, caracterisee en ce que I'element (6) 
15 en materiau pyrotechnique est dispose dans une cavite additionnelle (9) formee 

dans le capot de protection (4), un micro-orifice (12) du capot de protection (4) 
reliant les deux cavites (3, 9). 

4. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
20 caracterisee en ce que le materiau pyrotechnique est depose sur une resistance 

electrique (7) connectee a des bornes electriques externes (8). 

5. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que le capot de protection (4) comporte une zone en 

25 materiau transparent a une longueur d'onde predeterminee. 

6. Microstructure selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterisee en ce que le materiau pyrotechnique est un melange d'azoture de 
sodium, de nitrate de potassium et de silice. 
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7. Microstructure selon Tune queiconque des revendications 1 a 6, 
caracterisee en ce que ies moyens de regiage de pression comportent une 
pluralite d'elements (6) en materiau pyrotechnique pouvant etre mis a feu 
seiectivement. 

8. Procede de regiage de la pression dans la cavite (3) d'une microstructure 
selon Tune queiconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
comporte la mise a feu d'au moins un element (6) en materiau pyrotechnique 
apres scellement du capot de protection (4) fermant la cavite (3). 

9. Procede selon la revendication 8 pour le regiage de la pression dans la 
cavite (3) d'une microstructure selon la revendication 5, caracterise en ce que la 
mise a feu de I'element (6) en materiau pyrotechnique est provoquee par un 
faisceau laser provenant de I'exterieur de la microstructure et dirige vers 
Telement en materiau pyrotechnique a travers une zone transparente du capot 
de protection (4). 
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